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大（Ｌ） ３．５　 ３．５　 ３．５　 １３４±３１　 １．７７±０．２　 １８　 ６　 １．５　 １４１．３±２５　 １．７８±０．３
中（Ｍ） ３．５　 ３．５　 ３．５　 ９６．７±２０　 １．６４±０．３　 １８　 ６　 １．５　 １０５．４±２４　 １．３８±０．２
小（Ｓ） ３．５　 ３．５　 ３．５　 ６８．２±１６　 ０．６８±０．１　 １８　 ６　 １．５　 ７２．７±１８　 ０．８７±０．１
２．３　香港巨牡蛎对微藻摄食的计算方法
单位个体清滤率（ＣＲｉｎｄ）、摄食率（ＦＲｉｎｄ）以及单
位质量的清滤率（ＣＲｍａｓｓ）、摄食率（ＦＲｍａｓｓ）；清滤率、
摄食率按以下公式进行计算：
清滤率：
ＣＲｍａｓｓ＝
Ｑ０－Ｑ１
Ｑ０
×
１／Ｗ（ ）ｂ
Ｔ ×ＶＳ
， （１）
ＣＲｉｎｄ＝
ＩｎＱ０－ＩｎＱ１
Ｎ×Ｔ ×
Ｖ， （２）
　　摄食率：
ＦＲｍａｓｓ＝ Ｑ０－Ｑ１（ ）×
１／Ｗ（ ）ｂ
Ｔ ×ＶＳ
， （３）
ＦＲｉｎｄ＝
Ｑ０－Ｑ１（ ）×Ｖ
Ｎ×Ｔ
， （４）
式中，Ｑ０、Ｑ１分别为香港巨牡蛎摄食前后海水中微藻
细胞密（ｃｅｌｓ／Ｌ）；Ｖｓ为实验用海水体积（Ｌ）；Ｗ 为香
港巨牡蛎软体部干质量（ｇ）；Ｎ 为实验牡蛎个数；Ｔ为
摄食时间（ｈ）；ｂ取０．６２［１］（ｂ值为体质量指数）。
对微藻的摄食选择效率ＳＥ（ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｉｃｉｅｎｃｙ）
按以下公式计算［１５］：
ＳＥ＝
（ＦＲＶＸ／ＦＲＶＺ－ＶＺＸ／ＶＺＺ）
１－ ＶＺＸ／ＶＺＺ（ ）
， （５）
式中，ＦＲＶＸ为香港巨牡蛎摄食某种藻的ＦＲＶ（ＦＲＶ为
单位时间单位干质量香港巨牡蛎所滤食某种藻的体
积）值；ＦＲＶＺ为香港巨牡蛎对所有混合藻类的ＦＲＶ
值；ＶＺＸ为某种藻的总体积；ＶＺＺ为混合藻的总体积。
通过ＳＥ指标的计算方法可知，只有当香港巨牡蛎对
于某种藻的体积滤食率相对混和藻的总体积摄食率
的比例高于某藻滤食体积相对混和藻滤食总体积的
比例时，摄食选择效率（ＳＥ）才为正值，且当香港巨牡
蛎对某种藻的ＳＥ 大于０时，ＳＥ 值越大香港巨牡蛎
对其选择性倾向越强。
３　实验结果
３．１　相同微藻密度下香港巨牡蛎的清滤率与摄食率
相同藻密度（３．５×１０４ｃｅｌｓ／Ｌ）条件下（图１），香
港巨牡蛎对牟氏角毛藻、球等鞭金藻和亚心形扁藻的
单位个体清滤率变化范围分别为０．４９～２．７９
Ｌ／（ｉｎｄ獉ｈ）、２．２～３．３３Ｌ／（ｉｎｄ獉ｈ）和２．７６～８．８１Ｌ／
（ｉｎｄ獉ｈ）。香港巨牡蛎对牟氏角毛藻和球等边金藻
的清滤率差异不明显（Ｐ＞０．０５），但显著低于对亚心
形扁藻的清滤率。香港巨牡蛎对３种微藻的单位个
体清滤率均随壳高增大而增大。同密度条件下，以单
位体重清滤率计，香港巨牡蛎对亚心形扁藻［２．４８～
３．０３Ｌ／（ｉｎｄ獉ｈ）］的清滤率略高于球等边金藻［１．５２
～２．３Ｌ／（ｉｎｄ獉ｈ）］，但小规格牡蛎差异不显著（Ｐ＞
０．０５）（图１）；香港巨牡蛎对对牟氏角毛藻的清滤率
［０．６６～１．４Ｌ／（ｉｎｄ獉ｈ）］显著低于其对亚心形扁藻和
球等鞭金藻的单位体质量清滤率（Ｐ＜０．０５）。不同规
格的香港巨牡蛎对同种微藻的单位体质量清滤率差
异性不显著（Ｐ＞０．０５）。
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图１　不同规格香港巨牡蛎在相同藻密度条件下对３种微藻的清滤率
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ａｌｇａｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
　　香港巨牡蛎对同密度３种微藻的单位体质量摄
食率变化趋势与单位个体清滤率的变化趋势相同，即
贝类规格越大摄食率越大（图２），其中中规格和大规
格香港巨牡蛎对亚心形扁藻的单位体质量摄食率最
高，达到１．２４×１０８　ｃｅｌｓ／（ｉｎｄ獉ｈ），最低为小规格香港
巨牡蛎对牟氏角毛藻的摄食率［１．６×１０７　ｃｅｌｓ／（ｉｎｄ獉
ｈ）］。但香港巨牡蛎对等密度３种微藻的单位体质量
摄食率在不同规格个体之间的变化趋势不明显。在
相同微藻密度混合条件下，香港巨牡蛎对３种微藻的
单位个体摄食率和单位体质量摄食率的差异与清滤
率相似（图２）单位体质量摄食率变化趋势与清滤率
变化基本相同（图２）。
图２　不同规格香港巨牡蛎在相同藻密度条件下对３种微藻的摄食率
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓｉｎ　ｓａｍｅ　ａｌｇａｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
３．２　相同微藻生物量下香港巨牡蛎的清滤率与摄
食率
图３和图４分别展示了大、中、小３种不同规格
的香港巨牡蛎在相同微藻生物量（０．６ｍｇ／ｍＬ，以碳
计）条件下对３种微藻的清滤率和摄食率。香港巨牡
蛎对牟氏角毛藻、球等鞭金藻、和亚心形扁藻的个体
清滤率变化范围分别为０．４６～３．９７Ｌ／（ｉｎｄ·ｈ）、４．５３
～７．５３Ｌ／（ｉｎｄ·ｈ）和２．４４～４．４８Ｌ／（ｉｎｄ·ｈ）。香港
巨牡蛎对３种微藻的单位个体清滤率差异明显（Ｐ＜
０．０５），表现为ＣＲ球＞ＣＲ亚＞ＣＲ牟；不同规格的香港巨
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牡蛎对球等边金藻和亚心形扁藻的个体清滤率差异
不显著（Ｐ＞０．０５），但不同规格牡蛎对牟氏角毛藻组
的清滤率差异性显著，规格越小个体清滤率越小。
图３　不同规格香港巨牡蛎在相同藻生物量条件下对３种微藻的清滤率
Ｆｉｇ．３　Ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓｉｎ　ｓａｍｅ　ａｌｇａｅ　ｂｉｏｍａｓｓ
图４　不同规格香港巨牡蛎在相同藻生物量条件下对３种微藻的摄食率
Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ａｌｇａｅ　ｂｉｏｍａｓｓ
　　香港巨牡蛎单位体质量摄食率变化趋势与单位
个体清滤率的变化趋势相同，对牟氏角毛藻组摄食率
变化范围为４×１０７　ｃｅｌｓ／（ｉｎｄ·ｈ）～２．３１×１０８　ｃｅｌｓ／
（ｉｎｄ·ｈ），并且规格越大，摄食率越大；对球等边金藻
组的摄食率差异不显著（Ｐ＞０．０５），摄食率为１．８×
１０８～２．２６×１０８　ｃｅｌｓ／（ｉｎｄ·ｈ）；对亚心形扁藻的摄食
率最低，为２．２×１０７～３．４×１０７　ｃｅｌｓ／（ｉｎｄ·ｈ）。单位
体质量摄食率变化趋势与清滤率变化基本相同（图
１．４），大小不同规格香港巨牡蛎对牟氏角毛藻的单位
体质量摄食率呈现出随着个体的增大而增大的特征，
但香港巨牡蛎对球等边金藻和亚心形扁藻的摄食均
表现小规格牡蛎单位体质量摄食率最大（图４）。在
等生物量３种微藻混合条件下，香港巨牡蛎对球等鞭
金藻的单位体质量摄食率最高，其次是对牟氏角毛藻
的单位体质量摄食率居次，对亚心形扁藻的单位体重
摄食率最低。
３．３　相同微藻密度下的香港巨牡蛎的摄食选择性
等密度微藻条件下３种规格香港巨牡蛎对亚心形
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扁藻的摄食选择效率均为正值（图５），大、中、小３种规
格的香港巨牡蛎对混合藻中亚心形扁藻的选择效率分
别为０．３２、０．３５、０．４８，大、中规格对亚心形扁藻的选择效
率差异不显著（Ｐ＞０．０５），小规格的选择效率明显高于
大规格和中规格（Ｐ＜０．０５）。香港巨牡蛎对牟氏角毛
藻的选择效率为负值 ，而且牡蛎规格越小选择效率负
值越大。香港巨牡蛎对球等鞭金藻的摄食效率也为负
值，但不同规格牡蛎之间的差异不显著。
图５　香港巨牡蛎在相同藻密度条件下对３种微藻的摄食选择效率
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　Ｃ．ｈｏｎｇｋｏｎｇｅｎｓｉｓ　ｉｎ　ｓａｍｅ　ａｌｇａｅ　ｄｅｎｓｉｔｙ
３．４　相同微藻生物量下香港巨牡蛎的摄食选择性
等生物量条件下，３种规格香港巨牡蛎对球等鞭金
藻和亚心形扁藻的选择效率均大于０，对牟氏角毛藻的
选择效率小于０（图６）。小规格香港巨牡蛎对亚心形扁
藻的选择效率显著高于中等规格和大规格，小规格和中
规格香港巨牡蛎对球等鞭金藻的选择效率也高于大规格
个体。香港巨牡蛎对牟氏角毛藻的选择效率同样呈现出
规格越小选择效率的负值绝对值越大 （Ｐ＜０．０１）。
４　讨论
４．１　香港巨牡蛎对不同微藻的选择性摄食
关于滤食性双壳贝类对不同食物颗粒的选择性
摄食，贝类对微藻是否真正具有选择性仍具争
议［１－５，１６－１７］。本研究的实验结果显示不管是在相同
藻类密度的混合条件下，还是在相同生物量藻类的混
合条件下，香港巨牡蛎对亚心形扁藻、球等鞭金藻和
牟氏角毛藻的清滤率、摄食率均有着一定的差异，甚
至在大部分相同规格香港巨牡蛎条件下对不同微藻
的清滤率和摄食率有着显著的差异，香港巨牡蛎对３
种实验微藻的摄食选择效率也有明显不同，表明了在
本研究的３种微藻两种混合方式条件下，香港巨牡蛎
对３种实验微藻表现出了对混合藻具有摄食选择性。
在微藻相同密度的条件下，香港巨牡蛎对亚心形扁藻
的清滤率显著高于其他两种粒径较小的微藻，在相同
微藻生物量的条件下香港巨牡蛎对亚心形扁藻也呈
现出较高的清滤率，摄食选择效率的结果也显示了香
港巨牡蛎对亚心形扁藻具有明显的正向选择性且选
择效率最高，表明了香港巨牡蛎对亚心形扁藻具有明
显的选择性。本实验用到的３种微藻细胞，除去牟氏
角毛藻的角毛后亚心形扁藻是实验微藻中细胞最大
的微藻（表１），实验结果表明在所选用４～１１μｍ大
小的３种微藻中香港巨牡蛎更倾向于选择摄食粒径
较大的微藻颗粒，颗粒越大选择性越强，这与单种微
藻培养摄食结果相符［１７］，也和合浦珠母贝对大颗粒
亚心形扁藻有明显摄食选择性［２］的结果一致。滤食
性贝类的摄食机制主要有两种，分别为黏液纤毛作用
和水动力作用［１８］。根据黏液纤毛的作用机制，如果
香港巨牡蛎在摄食过程中仅依靠腮丝、纤毛的机械过
滤以及随后黏液包裹作用，那么粒级大的微藻颗粒被
漏食的几率要小，而当密度相同且均匀分布的食物颗
粒流经腮时腮丝和纤毛对表面积较大的颗粒接触到
的概率更大，相比小粒径颗粒不需要消耗更多的能量
去捕获，这可能是香港巨牡蛎对大颗粒微藻具有较高
摄食选择性的重要原因。在滤食性双壳贝类的食谱
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中，食物颗粒的粒级、形状等因素能够决定其在贝类
摄入后的最终去向；Ｒｏｓａ等［１９］通过电势测量出巨牡
蛎属Ｖｉｒｇｉｎｉｃａ 和贻贝食物颗粒表面存在“黏性”结
构，并且通过实验证明两种牡蛎均可区别食物颗粒的
表面特性；Ｅｓｐｉｎｏｓａ等［２０］也认为贝类对食物颗粒的选
择性摄食不仅依靠食物颗粒对消费者的定向刺激，更
重要的是悬浮颗粒与外套膜表面均存在特定的化学
识别位点，贝类分泌的黏液中存在一种能够识别微藻
表面糖类等碳水化合物并与糖类等能可逆性结合的
外源凝集素，这可能是相对于其他两种微藻有机物含
量高、营养价值高的大粒径亚心形扁藻在混藻中被优
先摄食的重要原因。
图６　香港巨牡蛎在相同藻生物量条件下对３种微藻的摄食选择效率
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　　在相同微藻密度和生物量条件下香港巨牡蛎对
牟氏角毛藻均呈现出较低的清滤率，摄食选择效率也
均为负值，表明了香港巨牡蛎对牟氏角毛藻采取了一
定的避食措施，而且在牟氏角毛藻密度高的等生物量
条件下其摄食选择效率负值更明显（图５和图６），表
明密度越高避食性越强。这和在单种微藻培养条件
下香港巨牡蛎对牟氏角毛藻比亚心形扁藻及球等鞭
金藻的清滤率低的结果相符［１７］，高如承等［２１］报道的
西施舌稚贝对牟氏角毛藻的摄食也具有类似的现象。
作为贝类饵料的重要类群，绿藻、金藻、硅藻３个纲的
薇藻在双壳贝类育种、育苗中被广泛使用，不同饵料
对贝类的食物效果不同，饵料的营养价值取决很多因
素［２２－２４］，如甾醇、脂肪含量、脂肪酸组成以及摄食的
难易程度。本研究中香港巨牡蛎对３种微藻不同的
清滤率及摄食选择性结果差异可能与３种微藻的细
胞形态及其表面的物质组成、营养价值差异有
关［２５－２６］。从细胞大小形状来看，牟氏角毛藻具较长
的角毛（一般为藻体的５～６倍），贝类在摄取时角毛
上的倒刺可能会损害其腮丝和纤毛，导致其对贝类适
口性较低，而且牟氏角毛藻细胞壁高度硅质化，壳体
坚硬以及角毛使得营养价值相对其他两种微藻低而
降低香港巨牡蛎对其摄食强度。张莉红等［２７］研究也
发现在粒径相似的硅藻和甲藻面前，栉孔扇贝（Ｃｈｌａ－
ｍｙｓ　ｆａｒｒｅｒｉ）更倾向摄食无硅质细胞壁的甲藻，认为栉
孔扇贝可能将具有硅质细胞壁的硅藻识别为无机颗
粒而倾向选择有机物含量高的甲藻。因此不同微藻
种类的细胞大小、形态、营养价值等特征差异，导致了
香港巨牡蛎在摄食过程中产生了选择性的差异。
４．２　不同规格大小对香港巨牡蛎摄食选择性的影响
本研究的实验结果显示香港巨牡蛎对不同微藻
的摄食选择性在不同规格情况下有着明显的差异，小
规格的个体对亚心形扁藻更具选择性而对牟氏角毛
藻更具避食性，大规格个体的选择性和避食性更弱
（图５和图６）。通常情况下，个体大小生物的口径有
着较大差异，个体越大口径越大，更适合于摄食较大
的食物颗粒。但本研究小个体香港巨牡蛎对细胞粒
径更小的球等鞭金藻的选择性反而低于细胞粒级大
的亚心形扁藻，这可能与本实验所选用的牡蛎规格及
微藻规格有关。本实验所选用的３种藻类大小均在
香港巨牡蛎的适宜饵料范围（２～６０μｍ），而且所选用
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小规格的牡蛎已属１龄幼贝，因此对３种微藻的摄食
不存在受口径影响的问题。相对于大规格的牡蛎个
体，小规格贝类的滤食器官尚未发育完善，纤毛等器
官较稀疏导致细胞体积较小的微藻难以被有效摄食，
这与本实验中香港巨牡蛎的单位个体摄食率随着体
规格增大而增大的结论一致。大规格香港巨牡蛎的
滤食器官的发育较完善，可以有效的摄食球等鞭金藻
等细胞体积较小的微藻，表明香港巨牡蛎对牟氏角毛
藻和球等鞭金藻的摄食可能是依靠腮丝和纤毛的摆
动被动、机械性摄食，这与范德朋等［１６］对缢蛏的选择
性摄食选择性研究发现相似。
本研究的实验结果也显示香港巨牡蛎对不同微
藻的摄食选择性强度随着个体增大而变弱，个体越小
选择性强度越强（图５和图６）。香港巨牡蛎表现出的
这种选择性可能与贝类本身的生物活性及状态有关，
在生活史中的稚贝阶段，香港巨牡蛎用来直接维持生
命特征的肝脏、肾脏等组织的比例较大，为了维持新
陈代谢需要摄食更多的能源物质，相比大规格小规格
贝类摄食竞争力较弱，在单位体积饵料生物量（有机
碳）含量相同时，其对食物的营养价值必然会大于对
食物量的追求，而牡蛎在发育、成熟的过程中会逐渐
转变摄食策略，为了保证摄食量而对饵料质量的选择
强度降低，因此香港巨牡蛎的规格越大其选择性强度
越不明显。这与魏永杰［２８］报道的方斑东风螺幼体优
先摄食混合藻体积比占绝对优势的青岛大扁藻、湛江
叉边金藻研究结果相类似。
４．３　香港巨牡蛎摄食选择的被动性与主动性
双壳贝类多以微藻为食，贝类对食物颗粒是否具
有选择性具有较大争议［１－６］。本实验结果中香港巨
牡蛎对微藻的摄食显示微藻的粒径越大选择性越强，
大个体牡蛎小粒径微藻清滤率更高，从一定程度表明
了香港巨牡蛎是通过黏液纤毛作用和水动力作用［１８］
依靠腮丝、纤毛的摆动被动进行机械性摄食，属被动
性的选择摄食。但对于含有较长角毛的牟氏角毛藻，
因其角毛刺激及硅质细胞壁营养较低等原因，香港巨
牡蛎对其表现较明显的避食性，这又从一定程度上表
明香港巨牡蛎也同时具有对食物的主动选择能力，对
混合微藻的选择性摄食结果正是香港巨牡对食物的
选择同时具有被动性和主动性的综合体现。
本研究中香港巨牡蛎摄食所用的３种藻分别代
表了硅藻、绿藻和金藻，在北部湾海域具有一定的代
表性；结果表明香港巨牡蛎对绿藻有较强正选择性而
对硅藻有较强的负选择性。但在香港巨牡蛎的高密
度养殖区———钦州湾，现场调查的浮游植物群落结构
的却显示龙门海域牡蛎养殖区的附近海区硅藻比例
明显低于其他海区，绿藻和蓝藻比例显著高于其他海
区［２９－３１］，表明在一定程度上养殖区牡蛎较喜欢摄食
硅藻，对绿藻和蓝藻则反之，与本实验结果不符。经
过现场调查我们发现钦州湾龙门附近的牡蛎养殖区
的养殖对象以成体香港巨牡蛎为主，属于本研究中的
中、大规格个体，且养殖密度高。在本实验研究结果
中，大、中规格牡蛎对微藻的摄食选择性强度较低，较
于小规格牡蛎个体，其生长策略已从对食物质量的选
择转变为对食物数量的选择，个体越大摄食率越大；
另外海区中粒径较大的绿藻等非硅藻类数量很小，在
无法摄食诸如本实验中大粒径且高营养的绿藻等食
物时，牡蛎进而可能会转变其摄食策略被动的摄食硅
藻以确保其快速生长。同时我们的研究结果也表明
香港巨牡蛎更倾向摄食较大颗粒的微藻，贝类对５～
１１μｍ的微藻具有较高的选择性
［２１］导致了钦州湾牡
蛎养殖区牡蛎快速生长繁殖期的浮游植物群落结构
从Ｎａｎｏ优势转变为Ｐｉｃｏ优势（６５．０％±１１．５％）［３２］，
个体较大的硅藻首当其冲，被牡蛎被动性摄食。高密
度牡蛎养殖区的浮游植物被养殖生物高强度摄食后
演变成以超微型的青绿藻和聚球藻优势为主［２９－３１］的
群落结构，这些藻类细胞粒径多小于３μｍ因而不能
或很难被香港巨牡蛎滤食，就导致了本实验中香港巨
牡蛎对３种微藻的选择性摄食结果与养殖区浮游植
物群落结构的现场调查结果不符，此结果也表明了在
牡蛎养殖区受生境及食物条件的影响，香港巨牡蛎以
被动性摄食为主，主动性的选择性摄食受限；因此在
牡蛎养殖区应积极采取相关措施防范高强度养殖活
动对浮游植物群落结构造成重大改变进而对近岸海
域生态系统造成不良影响。
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